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Introduction
太陽のような恒星は星表面でフレアとよばれる爆発現象を起こす。太陽では 1発で地球上の全核兵
器を上回るエネルギーのフレアも観測されるが、一部の恒星においてはそれよりさらに 10万倍規模
の大きいフレアも観測される。しかし、フレア頻度は放射エネルギーが大きくなるにつれて冪乗で減
少するため、発生頻度の低い巨大フレアの物理状態、および星として起こしうる最大フレアの規模は
分かっていなかった。そこで我々は星の巨大フレアを効率良く観測するために、高感度で宇宙全域を
監視している全天X線監視装置MAXIに着目し、フレアの探査を行った。
観測機器
本研究で用いた観測装置は、2009年 8月に稼働を始めた、全天 X線監視装置（MAXI）と呼ばれ
る装置である。MAXIは国際宇宙ステーション（ISS）に搭載されており、90分に 1枚の全天画像を
作成する事ができる。フレアは、いつ、どの星で起こるかわからないため、ある天体のみを観測する
ポインティング衛星より、全天を監視しているMAXIの方が、本研究に適したミッションであると言
える。また、いづれかの星や星のカテゴリに関わらず、全ての星を平等に監視するため、今まで検出
されていない星からのフレアや、全天で起きているフレア活動の全容の解明にも繋がると考えられる
（無バイアス観測）。そしてMAXIは、モニタリング観測器として高い感度と広い視野を持ち、恒星
フレアを検出するに十分な性能を持っているため、数多くの恒星フレアの検出が期待される。MAXI
はGSC(Gas Slit Camera：比例計数管)と、SSC(Solid State slit Camera：CCDカメラ)と呼ばれる
２つの検出器を搭載している。
解析結果
MAXIが稼働を始めた 2009年 8月 15日から 2013年 8月 15日までのデータに対して行った 4年間
による調査の結果、21の天体 (RS CVn型連星 9天体、Algol型連星１天体、dMe星 8天体、dKe星
1天体、YSO*1１天体、K型星 1天体)から 64個ものフレアを発見することができた。観測されたフ
レアに対して詳細な解析（図 1：ライトカーブ解析*2、スペクトル解析*3）を行ったところ、それぞ
れの天体において、過去最大級のX線光度 (LX) のフレアの検出である事がわかった。中でも、2012
年 4月 18日に検出された、dMe 型星AT Micからのフレアは、dMe型星として、過去最大のエネル
ギーを持つ巨大なもので (Etot  1036 ergs)、そのフレアの明るさは、X線帯域だけで、静穏時のボ
*1 Young Stellar Object：若い星状天体と呼ばれる、太陽のような星になる前の段階の星
*2 時間変動を調べる解析
*3 そのフレアの温度や明るさを調べる解析
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図 1: dMe型星として最大のフレアエネルギーであった、AT Micのフレアのライトカーブ (左)とス
ペクトル (右)
ロメトリック光度の 4倍を誇るものであった。MAXIのモニタリング観測によって、このような巨大
フレアのサンプルが多く増やされた事は、フレア研究における重要な成果である。
MAXIで検出された巨大フレアの発生頻度
太陽やM型主系列星、さらには前主系列星に至までフレアのエネルギーに対する発生頻度は、以
下の式に従う (Datlowe 1974, Lin 1984)。
N(> Etot) = AE
 
tot (1)
N(> Etot)はエネルギーがEtot以上のフレア発生頻度、A、はそれぞれ定数である。これは、小さ
なフレアほどフレアの頻度が高いということを示している。MAXIで検出されるような巨大フレアも
同様の分布を得ることができるのか調査した。Etot  1038 ergs にまで及ぶフレア頻度の調査は世界
初であり、精度良く巨大フレアの発生頻度を求めることができれば、今後、ある天体をどれくらいの
時間観測すれば、どれくらいの確率でどれほどのフレアを検出できるかの、良い指標となることが期
待される。
調査はRS CVnから検出されたフレアのみを用いた。dMe型星から検出されたフレアは、1周回以
内に減光しきってしまうものが多く、Etotが決まらないため。AlgolとYSOはフレアの検出数が数発
程度のためである。横軸にEtotを、縦軸にエネルギーEtot以上であるフレアの個数をフレアを検出
したRS CVn の天体数で規格化し示したものN(> Etot)が、図 2である。ここには、RS CVnから
の全てのフレアをまとめたものと、最もフレアが検出されているHR1099からのフレアの頻度分布を
示した。2検定により、このグラフのべき指数を求めた所、Etot=1036:1338:72 ergsでのRS CVnの
ベキは 0.51(0.43{0.60)、Etot=1036:1336:82 ergsでの HR1099のベキは 1.16(0.7{1.67)となった。こ
のときのエラーの信頼区間は 90% である。
得られた傾きについて、先行研究との比較を行った所、MAXIで検出された RS CVn 型連星全体
のフレア発生頻度は太陽恒星フレアに至るまでの先行研究と一致することがわかった。
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図 2: MAXIで検出されたRS CVnとHR1099
からのフレア頻度分布。横軸にフレアのエネ
ルギー E、縦軸はフレアの発生頻度を表し、
エネルギーがE以上のフレアの個数を規格化
して示している。
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図 3: MAXIで検出された HR1099からのフ
レア頻度分布と過去のX線でのフレア検出か
ら求めたフレア頻度分布。横軸にフレアのエ
ネルギーE、縦軸はエネルギーがE以上のフ
レアの個数を示している。
しかし、それに対して、HR1099の傾きは急になっている。これに関して、MAXIの観測結果と過
去のHR1099のX線での調査と比べたものが、図 3である。ここには、MAXIで検出されたフレア
の頻度分布 (赤)と、過去にX線で検出された 10発のフレアの頻度分布 (青)と分けて表示してある。
HR1099の過去に観測された中規模フレア (Etot=1034:2036:26 ergs)の発生頻度と、MAXIで検出さ
れた巨大フレア (Etot=1036:1336:82 ergs)の発生頻度が同じ傾きであるかを比べるためである。図 3
を見ると、先行研究から求めたHR1099の中規模フレアの は、1.26{1.65であり、RS CVn型連星
全体の傾きと同じように表せることがわかる。つまり、HR1099はMAXIで検出されたフレアエネ
ルギー付近 (103637 ergs)で傾きが急になっていることが、今回初めてわかった。この解釈として、
HR1099が起こしうる最大のフレアエネルギーに近いフレアをMAXIで検出しているのではないかと
考えることができる。フレアの頻度分布を考えた場合、どんなに巨大なエネルギーのフレアでも起こ
る可能性は 0ではない。しかし、実際には星毎に、その星が起こしうる最大のフレアエネルギーが決
まっているはずである。そして、その最大フレアエネルギー付近では、発生頻度の傾きが、それより
低いエネルギーの頻度と比べて急になり、発生頻度が急激に下がっていくはずである。MAXIによっ
て、HR1099にとって最大のフレアエネルギーが見えてきたため、このように急な傾きを得ることが
できたのかもしれない。
黒点面積 vs. Etot
一般的に、大きいフレアを起こす星は、大きな黒点を持っていることが知られている。太陽での黒
点は太陽表面の 0.5％ほどしか無いのに対し、スーパーフレアを起こす星は、表面の 10％ほどの黒
点を持つことが報告されており (Maehara et al. 2012)、太陽フレアとスーパーフレアにおいて、黒
点面積とフレアエネルギーの相関が見られている (Notsu et al. 2013)。
3
フレア星として知られるRS CVn型連星などの中には、星表面の 50％にも及ぶ大黒点を持つもの
が存在するが、恒星黒点の研究では、星表面の何割を覆うかといった議論は多いが、黒点の大きさと
フレアエネルギーとの関係を議論した研究は少ない。そこで、MAXIによって検出された巨大フレア
と先行研究の結果とを合わせて、黒点面積とフレアエネルギーの関係を示し、太陽フレア、スーパー
フレアとの関係を見た (図 4)。
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図 4: 黒点の大きさとフレアエネルギーの関係。　横軸は黒点の面積 [単位は太陽の半球面積]を、縦
軸にはフレアによるX線放射エネルギーを取っている。図の実線はEtot / (Spot Area)3=2となる線。
太陽フレアとスーパーフレアは Notsu et al. (2013)からエネルギーを二桁下げてプロットしてある
(Emslie et al. (2012))。
図 4を見ると、黒点の大きさとフレアエネルギーには、大体 Etot / (Spot Area)3=2の関係が見ら
れた。この傾きは、黒点が二倍になると、フレアループの長さも二倍になることを意味する。つまり、
ある黒点があった時、その上で起きる最大級のフレアは、どれも形が相似となる。
フレアの形については、太陽フレアでは良く調べられているが、恒星フレアの場合、遠すぎて詳し
いことはわかっていない。太陽フレアと X線の増光や減光過程の挙動が似ていることから、今まで
同じような形として扱われてきたが、本調査によって、フレアの形が相似である事を証明するきっか
けを得ることができた。
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